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Аннотация. В настоящий момент возможности металлорежущего оборудования 
позволяют получать поверхности практически любой сложности, это дает возможность 
совершенствовать известные технологии и оборудование, выводя их на новый 
качественный уровень. В статье изложены современные подходы к созданию калибровок 
валков станов поперечно винтовой прокатки для производства мелющих шаров. 
Ключевым отличием является использование конструкции с непрерывно изменяющимися 
параметрами элементов профиля шаропрокатного валка. К таким элементам относятся: 
ширина реборды, изменяющаяся по длине валка; ее высота, с нелинейной функцией 
подъема реборды; шаг винтовой канавки с условием сохранения постоянства объема 
деформируемого металла. Особое внимание уделено новой концептуальной калибровке 
шаропрокатных валков с переменной глубиной впадины, перспективность применения 
которой обусловлено равномерностью обжатий и получения шаров не только 
с правильной геометрией, но и с более однородной структурой. 
В статье выведены функции непрерывно изменяющегося шага винтовой канавки 
для валков с постоянной и переменной шириной реборды, а также с переменной глубины 
впадины. Проведено практическое испытание на валках для производства шаров 
с условным диаметром: 120 мм с непрерывно меняющимся шагом. Опыт показал 
положительные результаты как в снижении нагрузок, так и в повышении точности 
размеров получаемых шаров. 
Ключевые слова. Шаропрокатный валок, переменный параметр, шаг винтовой 
линии, ширина реборды, глубина впадины, кривая 2-го порядка. 
 
Введение  
Одним из хорошо известных и производительных способов производства мелющих 
шаров является поперечно-винтовая прокатка [1–2]. Деформация металла осуществляется 
на шаропрокатном стане в валках с винтовыми калибрами. Заготовка подается между 
валками, которые вращаются в одном направлении и расположены под определенными 
углами друг относительно друга. После прохода через калибры заготовка постепенно 
обжимается и приобретает форму шаров, которые в последний момент отделяются друг от 
друга за счет подрезки перемычки ребордой валка [1]. Калибровка шаропрокатных валков, 
включая конструкцию элементов профиля, должна позволять реализовывать 
производительную технологию и, с другой стороны, возможность изготовления 
прокатного инструмента на существующем металлорежущем оборудовании. 
Изначально с 50-х гг. XX в., нарезка винтовых калибров валков шаропрокатных 
станов вызывала определенные затруднения т. к. производилась на токарно-винторезных 
станках. 
Для реализации калибровок этого периода после предварительного расчета шага 
винтового калибра, производилась его корректировка с учетом возможности изготовления 




подбором пар сменных шестерен и могли изменяться только дискретно. То есть готовый 
валок имел дискретно-изменяющийся шаг винтовой линии [1–4]. Преимуществом 
калибровок такого типа является относительная простота и доступность металлорежущего 
оборудования для производства валков. Недостатками является неравномерность обжатий 
при переходе с одного шага на другой, вызывающие скачки нагрузки на прокатный 
двигатель, а также длительность изготовления валков такого типа в связи с постоянной 
переборкой гитары станка и необходимостью его точной настройки на требуемый шаг. 
Впервые непрерывно-изменяющийся нелинейный параметр в виде шага был 
использован на практике и описан в работах [5–6]. Данный способ нарезки обеспечивался 
за счет использования копировальных полуавтоматов. В настоящий момент изготовление 
шаропрокатных валков производится на четырех или пяти координатных 
обрабатывающих центрах с независимыми приводами, при помощи которых, используя 3-
D модель, возможно получить открытый профиль любой сложности, образованный 
кривыми 1 и 2-го порядков [7]. 
Сочетание рациональной калибровки и совершенствование динамического режима 
прокатки, как было показано нами в работе [8], однозначно приводят к повышению срока 
службы прокатного инструмента. 
В связи с вышесказанным, разработка конструкции валков с непрерывно 
изменяющимися параметрами элементов профиля, обеспечивающих меньший износ 
рабочих поверхностей, уменьшение динамических скачков нагрузки, а также 
равномерность обжатия приведет к более однородной структуре зерна и равномерному 
распределению температур на поверхности шаров, подвергаемых в дальнейшем 
термической обработке, является актуальной задачей. 
Переменные параметры, используемые в калибровках шаропрокатных 
валков  
Среди всех переменных параметров элементов профиля шаропрокатных валков 
можно выделить основные: шаг винтовой линии Ti, высота реборд Hi, ширина реборд Bi 
(рис. 1). 
Влияние степени изменения шага на процесс прокатки и качество получаемых 
изделий анализировалось в следующих источниках [9–14]. В работе авторов из 
Люблинского технологического университета [15] представлены результаты 
экспериментальных исследований при применении валков с различной шириной реборд. 
Изучены три возможных конструктивных случая, когда по направлению движения 
заготовки вдоль валков ширина реборды: 1 – уменьшается, 2 – увеличивается, 3 – остается 
примерно постоянной. В первом случае отмечается уменьшение износа валков в зоне 
захвата заготовки, во втором – в точке их скрещивания, однако в обоих случаях 
наблюдается существенная разница обжатий по поверхности на шаре, что приводит 
к интенсивности износа валков. Третий вариант с приблизительно одинаковой шириной 
реборды по всей длине валка признан наиболее приемлемым. Судя по данным работ 
[1, 4, 6] ширина реборды зависит от параметров шага винтового канавки Ti и развалки 
калибров Si (рис. 1). В итоге рациональной конструкцией можно считать такую, в которой 
сначала реборда незначительно утоньшается, а затем по мере продвижения заготовки 
вдоль валков увеличивается, создавая благоприятные условия для отделения перемычки 
от готового шара. 
Подъем реборд характеризуется увеличением их высоты на начальном, 
формирующем, участке валка. Это необходимо для обеспечения постепенного врезания 
в заготовку. Функция, определяющая прирост высоты – так называемый закон подъема 
реборды может быть линейным, параболическим или гиперболическим [7]. В настоящий 
момент наибольшее применение получил линейный закон. В случае применения 
нелинейного закона ширина реборды будет неравномерно «плавать» (рис. 1), что приведет 






Рис. 1 Модель шаропрокатного валка с параболическим законом подъема реборды: 
Ti – шаг винтовой линии; Bi – ширина реборды; Hi – высота реборды; Hmax – максимальная 
высота реборды (в конце формирующего участка); Si – величина развалки калибра; φi – угол 
положения по длине винтовой линии от начала захода реборды, φф – угол, при котором 
заканчивается формирующий участок (при котором реборда имеет максимальную высоту Hmax) 
 
Новые калибровки с непрерывно-меняющимися параметрами  
Как отмечено выше, шаг винтовой линии, должен непрерывно изменяться, для 
сохранения постоянства объема металла между валками, ограниченного соседними 
ребордами, включая объем металла в перемычке. В ранее опубликованных нами работах 
[7, 16] выведена функция изменения шага Δtα, для валков с непрерывно-меняющимся 

















                                   
(1) 
 
где bφ(b) – ширина реборды (длина перемычки); 
R – радиус сферы условного калибра (глубина впадины валка); 
Tосн – основной шаг калибровки (задается во время проектирования с учетом 
ширины реборды). 
Для шаропрокатных валков с линейно-увеличивающейся шириной реборды функция 


















                                           
(2) 
 
Использование калибровок с непрерывно изменяющимся шагом, рассчитанных по 
формулам 1 и 2 позволяет исключить скачки нагрузок в процессе прокатки. 
Для улучшения равномерности обжатий и распределения температур, а также 
формирования более однородной структуры шаров, разработана калибровка валков 






Рис. 2 Сечение заготовки во время прокатки с переменной глубиной впадины 
 
С учетом условия прочности была задана ширина реборды, которая принята 
постоянной. Согласно рис. 2, применяя разбиение на простейшие геометрические фигуры, 
найдем изменение радиуса ΔR образующей шара. 
Из условий постоянства объема металла, проходящего через винтовой калибр, 
составим уравнение (3): 
0VVVV )2()2(s    spp ,                                       (3) 
где Vpφ – объем усеченной перемычки условного калибра, Vsφ – объем усеченного шара 
условного калибра, Vp(φ+2π) – объем усеченной перемычки в следующем витке условного 
калибра, Vs(φ+2π) – объем усеченного шара в следующем витке условного калибра. 







































где rφ – радиус перемычки условного калибра. 
Для вывода функции изменения глубины впадины, принимаем r(φ+2π) = 0, т. к. 








32     RRbr .                                              (5) 
Изменение глубины впадины по ходу винтовой линии будет определяться разницей 
впадин соседних витков: ΔR = R(φ+2π) – Rφ, подставив данное значение в уравнение 5 
и преобразовав, получаем 




.                                                    (6) 
Так как при увеличении глубины канавки, рост радиуса калибра идет во всех 
направлениях, изменение радиуса калибра будет равно изменению шага винтовой линии 
ΔR = ΔT. 
Задавшись переменным значением: 0<rφ<R, где, rφ – радиус предыдущего 









( .                                                 (7) 
Таким образом, выражения (1), (2), (7) могут быть использованы для создания 




Промышленная апробация новых калибровок  
В качестве производственного эксперимента была произведена калибровка 
шаропрокатных валков с непрерывно-меняющимся шагом, для получения шаров 
диаметром 120 мм.  
Ширина реборды по всей длине валка принята постоянной и, исходя из условий 
прочности, составила 11 мм, в связи с этим расчет проводился по формуле (1).  
Проинтегрировав выражение (1), определены 5 точек для построения кривой, 
образующей винтовую поверхность валка. Винтовая линия валка с непрерывно 
меняющимся шагом является разновидностью пространственной кривой 2-го порядка, 
следовательно, она определяется пятью своими точками, причем никакие четыре из них не 
должны лежать на одной прямой [17]. По этим 5 точкам выстроена кривая, являющаяся 
винтовой линией с непрерывно-меняющимся шагом, на основе этой кривой построена 3-D 
модель валка. Затем, используя данную модель на 5-координатном обрабатывающем 
центре, был изготовлен комплект валков (рис. 3). Результаты пробной прокатки показали, 
что нагрузка при использовании валков с непрерывно-меняющимся шагом при прокатке 
снизилась на 25–35 %, в отличие от валков с дискретно-меняющимся шагом. 
 
 
Рис. 3 Валок с постоянной шириной реборды и непрерывно-меняющимся 
 шагом на апробации в стане 
 
Размеры полученного шара на новых валках соответствуют требованиям ГОСТ 
7524–2015 [18], причем обеспечивают значительно меньшую погрешность. Согласно 
ГОСТ, размеры должны находиться в диапазоне: 125 ± 5 мм. Фактически составили 
125 ± 0,4 мм. Незначительный поясок шириной до 4 мм (рис. 4) не является браковочным 
признаком, а требуется для предотвращения переполнения калибра, в случае прокатки 
заготовки диаметром с допуском по верхнему предельному значению. На полученной 









1. Современные подходы калибровок шаропрокатных валков предполагают 
переход от дискретно-изменяющихся параметров к непрерывным. Рассмотрены 
геометрические параметры, для которых рационально использовать нелинейные 
зависимости. 
2. Разработаны принципиальные конструкции и найдены функции изменения шага 
винтовой линии, для валков с непрерывно-меняющимся шагом при постоянной 
и переменной ширине реборды. Также впервые разработана конструкция шаропрокатного 
валка с переменной глубиной впадины. Применение данной калибровки валка создаст 
максимально равномерное обжатие с минимальными нагрузками на валок. 
3. Проведено практическое испытание на валках для производства шаров 
с условным диаметром 120 мм с непрерывно меняющимся шагом. Опыт показал 
положительные результаты, как в снижении нагрузок, так и в повышении точности 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы удаления серы в агрегате ковш-печь. 
Десульфурация металла в агрегатах ковшевой обработки стали, прежде всего, достигается 
за счет перехода серы в шлаковую фазу. На коэффициент распределения серы между 
металлом и шлаком влияет сульфидная емкость шлака, коэффициент активности серы 
в металле, окислительный потенциал среды и константа равновесия реакции 
распределения серы между металлом и шлаком. Существенное влияние на сульфидную 
емкость шлака оказывает температура жидкой фазы в ковше. Предложенная расчетная 
методика, основанная на положениях ионного строения шлаков, позволяет оценить 
концентрацию серы в стали на основании определения коэффициента ее распределения 
между металлом и шлаком. В качестве критерия рафинирующей способности шлаков 
предложена оптическая основность; показано, что особую роль в расчете этого показателя 
играет амфотерный оксид Al2O3. Выявлено его влияние на сульфидную емкость шлаков. 
Ключевые слова. Агрегат ковш-печь, десульфурация, ионное строение шлаков, 
оптическая основность, сульфидная емкость шлака. 
 
После выпуска металла из сталеплавильного агрегата все дальнейшие действия по 
доводке стали по химическому составу и температуре выполняются в ковше. Ковшовая 
металлургия призвана решить три основные задачи: рафинирование стали по 
неметаллическим включениям и вредным примесям; корректировка химического состава 
путем присадки соответствующих лигатур; гомогенизация металла по температуре 
и химическому составу [1, 2]. Современный уровень развития промышленности требует 
производства стали высокой степени чистоты по неметаллическим включениям 
и вредным примесям [3–6]. Одной из примесей, существенно снижающей служебные 
